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Verfahren und Fahrwerksanordnung 
Tur FahretabilttatsreoelunQ sines Kraftfahrzeuoes 



Die Erfindung betr'rfft eln Verfahren und eine Fahrwerksanordnung zur 
FahrstabUitatsregelung eines Kraftfahrzeuges, 

Zur Fahrstabilitatsregelung eines Kraftfahrzeuges sind urrterschjedficJie 
Eingriffsmeglichkeiten und Verfahren bekannt. So werden aktive Stabllteatoren 
zur Kompensation der Wankneigung aufgrund der bei elner Kurvenfahrt auftre- 
tenden Querbeschleunigung eingesetzt. In der Regel sind hierzu beide Fahr- 
zeugachsen mit aktiven Stabiltsatoren ausgestattet und die von den aktlven 
Stabilisatoren ausgeDbten AbstCrtzmorr^ente bzw. Antiwankmomente konstant 
Oder zum Teil aucti variabel auf die taeiden Fahrzeugachsen verteilt. 

Weiterhin sind Verfahren und Einrichtungen zur Veranderung des Rad- 
sturzwinkels in RadaufhSngungen von Kraftfahrzeugen bekannt. Bei Achskon- 
zepten mit einer passiven, selbsttatigen kinematischen Radsturzwinkeiverstel- 
lung wlrd der Radsturz durxrh die Wankbewegungen und einwirkenden Quer- 
krSfle selbsttatig beziehungsweise passjv verstellt. Bei Ac^iskonzepten mit 
aktiver Radsturzwrtnkelverstellung wird der Radsturzwinkel durch einen oder 
mehrere Aktuatoren auch ohne Einwirkung von Wankbewegungen oder Quer- 
krSften verflndert. D^artige Radsturzwinkelverstellvomchtungen sind In der 
Regel an der Hinterachse angeordnet, da ihre implementlerung an der Vorder- 
achse durch das verringerte Platzanget;>ot, die gro&en Lenkeinschiagswwnkel 
sowie die Antriebswellen bei angetrjebenen Achsen schwierig ist 

Durdi eine Sturzverstellung an der Hinterachse werden die ut>ertragba- 
ren SeitenfQhrungskrafte gesteigert, so dass gegenOber herk6mmlichen Fahr- 
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zsugen bei identischem Fahrmandver der erforderiiche Achsschraglaufwinkel 
reduziert ist. 

Durch die Verringerung des SchrSglaufwInkels an der Hinteradise bei 
unverandertem Schraglaufwinkel an der Vorderachse verandert sich jedoch 
das Elgenlenkverhalten des Fahrzeuges zu einer Urrtersteuertendenz hin. Dies 
liegt am glelchzeitigen Abbau des Gierwinl<els, verursacht durch den verringer- 
ten Schraglaufwinkel an der mit einer Sturzkorreklureinrichtung versehanen 
Hinterachse. Urn dem ge\wQnscht6n Fahrkurs ohne Abwelchung weiterhin zu 
folgen, muS der Schraglaufwinkel an der Vorderachse durch stflrkeres Einlen- 
ken vergrfiRert werden, damit die gewQnschte Gierwinkelgeschwindigkeit er- 
reicht oder aufrechterhalten Mrfrd, BegOnstigt wind dieser EfPekt durch die un- 
gleichmaSige Verteilung der Wanksteifigkeit auf die Fahrzeugschsen. da Dbll- 
chenweise an der Vorderachse eine h6here Wanksteifigkeit voriiegt als an der 
Hinterachse und daher auch an der Vorderachse hohere Seitenfuhrungskrafte 
gefordert werden. Somit steigert eine Sturzkorrektur an der Hinterachse auch 
die Seitenfuhnjng an der Hinterachse, obwohl der grdliere AbstOtzanteii an der 
Vorderachse erbradit wird. 

Der Einsatz von aktiven Stabilisatoren ist bei zusatzlich vorgesehenen 
passiven IRadsturzverstellungen problematisch, da passive Radsturzverstellun- 
gen zur Anderung des Sturzes die Wantcbewegungen des Fahrzeugaufbaus 
benotigen, Werdien diese Wankisewegungen durch aktive Stabilisatoren oder 
sonstige Wanl^tabilisierungssysteme kompensiert, ist eine wiricsame Sturzver- 
stellung nicht mehr mOglich, da keine nennenswerten WinkelSnderungen mehr 
auftreten. 

Vor diesem Hintergrund liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein 
Verfahren und eine Fahrwerksanordnung zur Fahrstabilitatsregelung eines 
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Kraftfahrzeuges zu schafFen. die sowohl eine hohe Wanksteifigkelt als auch 
hohe Seitenfuhrungskrafte bei neutralerem Fahrverhalten ermiSglichen. 

Die LOsung dieser Aufgabe ergifcrt sich aus den Merkmalen der unab- 
hfingigen AnsprQche 1 und 6, wShrend vorteilhafte Ausgastaltungen und Wei- 
terblldungan der Erflndung den Unteranspriichen entnehmbar sind. 

Der Erflndung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass die untersteuemd wir- 
i<ende Anpassung des Radsturzwinkels. bei der die RSder sIch oben waiter 
nach Fahrzeuginnen neigen und sich hierdurch In die Kurve stemmen, in vor- 
teiihafter Weise mit aktiven Stabllisatoren kombiniert werden kann. Erfindungs- 
gemau werden somit zumindest an der Hinterachse aktive Radsturzversteilein- 
richtungen mit aktiven Stabllisatoren kombiniert. 

Durch aktive Stabllisatoren lasst sicsli die Verteilung des Wankmomentes 
und damit der erforderllchen SeitenfQhaing zwischen den Achsen verlagem. 
wobei eine Verlagerung der WankabstQtzung auf die Hinterachse die unter- 
steuemd wirkende Anpassung des Radsturzwinkels ganz Oder tetlweise kom- 
pensieren kann. Durch die Verlagerung der WankabstQtzung auf die Hinter- 
achse wird daher das durch die Anpassung des Radsturzes dort erschlossene 
zusatzliche SeitenfDhrungspotentlal auch tatsSchiich abgerufen. Somit konnen 
hdhere SeltenfQhnjngSkraft© en-eicht und auch ausgenutzt werden, ohne das 
Eigenlenkverhalten des Fahrzeuges negativ zu beeinflussen. 

Demgemass beschrelbt die Erflndung ein Verfahren zur Fahrstabllit^- 
regelung eines FahrzeugeS, bei dem in Abhangigkelt von elnem Fahrzustand 
ein hinterer Radsturzwinkel der Rider der Hinteradise aktiv eingestellt wIrd 
sowie an der Vorderactise ein vorderes Antiwankmoment und an der Hinter- 
achse ein hinteres Antiwankmoment ausgeobt werden. Zudem wird eine das 
Verhaltnis des hinteren Antiwankmomentes zu dem vorderen Antiwankmoment 



3 



err ii> 



ZF FRIEDRICHSHAFEN AG Akte 8921 

Frledrichshafen 2004-03-18 



wiedergebende Wankmomentverteilung in AbhSngigkeit von dem hinteren 
Radsturzwinkel der RSder der Hinterachse eingestellt 

In vorteilhafter Ausgestaitung dieses Verfahrens kann zudem vorgese- 
hen sern, dass das Verhaltnis des hinteren Antiwankmomentes tsx dem vonile- 
ren Antiwankmomenf vergr6Bert \vlrd, wenn der hintere Radsturzyvinkel der 
RSder der Hinteradise verringert wird. 

Zudem kann vorgesehen sein, dass nur der hintere Radsturzwinkel der 
RSder der HInterachse aictiv eingestellt wird und ein vorderer Radsturzwinkel 
der RSder der Vorderachse sich passiv einstellt. 

GemalS einer Variants der Erfindung wird zunSchst eine Regeiung der 
Fahrstabllitat nach dem hinteren Radsturzwinkel durchgefuhrt und anschiie- 
l&end die Wankmomentverteilung dem eingestellten hinteren Radsturzwinkel 
angepasst. 

Eine davon unabhSnglge Variante sieht vor, dass zu einem ermittelten 
Fahrzustand der hintere Radsturzwinkel md die WanlOTiomentverteilung nach 
einem Kennlinienfeid eingestellt warden. Dadurch ist die zeitliche Reihenfolge 
der Einstellung von Wankmomentverteilung und Radsturzwinkel in Abhangig- 
keit vom ermittelten Fahrzustand variabel. 

SchiieBlidi kann vorgesehen sein, dass nur der hintere Radsturzwinkel 
aktiv eingestellt wird, und dass sich der vordere Radsturzwinkel passiv, dass 
heint selbsttstig einstelit. 

Die erfindungsgemaiie Fahnverksanordnung umfasst zumlndest Aktua- 
toren zur Verstellung eines hinteren Radsturzwtnkels der Rader der Hinterach- 
se des Fahrzeuges, eihen vorderen aktivien Stabillsator zur Einstellung eines 
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vorderen Antiwankmomentes an der VorderacShse und einen hinteren akllven 
Stabllisator zur EInstellung eines hinteren Antiwankmomentes an der Hinter- 
achse, wobel eine Steuereinrichtung zur Einstellung elner das Vertiaitnis des 
hinteren Antiwankmomentes zu dem vorderen Antiwankrnoment wiedergeben- 
den wankmomentverteilung in AbhSngigkelt von dem Radsturzwinkel der 
RSder der Hinterachse vorgesehen ist. Datjei kOnnen an jedem Hinterrad ein 
Aktuator oder auch mehrere Aktuatoren vorgesehen seln. 

In bevorzugter Ausgestaltung dieser Fahrwerksanordnung ist vorgese- 
hen, dass die Steuereinrichtung derart ausgebildet Ist, dass mit dieser das 
Verhaitnis des hinteren Antiwankmomentes zu dem vorderen Antiwankrnoment 
vergrGRert wird, wenn der hintere Radsturzwinkel der Rader der Hinterachse 
verringert wird. 

SchiieSlich kann vorgesehen sein, dass an den RadaufhSngungen der 
Rader der Vorderachse nur passive Radsturzverstellvon-ichtungen vorgesehen 
sind. 

Das erfindungsgemaB hinzugewonnene fahrdynamische Potential kann 
sowohl zur komfbrtableren Abstlmmung Innerhalb eines auch mit einem passi- 
ven Fahr^ug en^ichbaren Grenzbereichs. als auch zu einer Steigeaing des 
Grenzberelchs bei einer dem passiven Fahrzeug entspfechenden Federungs- 
auslegung genutzt werden. Diese Variation zu einem komfbrtableren und/oder 
einem sportlicheren Fahrverhalten kann mit lediglich geringen Anderungen am 
Grundfahniverk erreicht werden, so dass erfindungsgemall mit geringen hard- 
waremSRigen Variationen eine groBe Bandbreite an Fahrzeugcharakleren 
eingestellt werden kann. 

Zur Verdeutiichung der Erfindung ist der Beschreibung eine Zelchnung 
fc»eigefQgt. Die Figur zeigt ein Diagramm ernes einzustellenden Lenkradwlnkels 
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in AbhSngigkelt von der auftretenden Querbeschleunigung bei verschiedenen 
FahrstabllitStsregelungen bzw. Fahrwerksanordnungen. 

In der Figur ist der vom Fahrer einzustellende Lenkradwinkel 5 in Grad 
in Abhangigkeit von der am Fahrz^jg auftretenden Querbeschleunigung ay in 
m/$' wiedergegeben fOr ein Fahrwerk mit 

a einer passlven Fahnwerksanordnung ohne aklive Komponenten zur 

Sturzverstellung Oder WankmomentabstQtzung, 
b konstantem Sturz = 0* oline aktive Stabilisatoren, 
c negatlvem Sturz ohne aktive Stabilisatoren, 
d positivem Sturz ohne aktive Stabilisatoren und 
e negativem Sturz und aktiven Stabiiisatoren. 

Duroh dieses Dragramm wird der Einfluss der Radsturzverstelluhg auf 
das Eigenlenkverhalten wfedergegeben. Zunachst ist der Einfluss eIner Rad- 
sturzversteilung auf das Eigenlenkverhalten mIt und ohne angepasster Wank- 
stelfigkeitsverteilung durch die Stabilisatoren gezeigt Gegenuber der Kurve a 
eines passlven Fahrzeugs ohne aktive Fahr>werkskomponenten fQhren negativ 
wachsende Radsturzwinkel gemdH Kurve c be! Fahrzmigen mit aktiver Sturz- 
verstellung zu einer deutlichen Verstdrkung der Untersteuertendenz des Fahr- 
zeuges, welches einen erhahten Lenkbedarf und eine reduzierte Lenkwllligkeit 
zur Folge hat. Da sich aufgrund des auftretenden Wankwinkels am passlven 
Fahrzeug ein positlver Radsturzwinkel einstellt, fiihrt bereits der In Kurve b 
gezeigte, konstant bei 0° gehaltene Sturzwinkei bei Fahrzeugen mit Sturzkor- 
rektur zu leicht verstarktem Untersteuem. Umgekehrt ist es gemas der Kurve d 
mSgilch, durch positive Sturzwinkei das Eigenlenkverhalten neutraler abzu- 
stlmmen, wodurch allerdings der Grenzberelch der errelchbaren Seitenfuh- 
rungskraft reduziert wind. 
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Gemas der Kurve e wird duroh sine EInstellung eines negatlven Sturaes 
und unter Verwendung von Stabllisatoren elne um «bwa 5 % hOhere Grenz- 
querbeschleuiiigung ©rrelcht, welches durch den Pfell an den oberen Endpunk- 
ten der Kurven kenntllch gemacht ist. Hiertjei sind erflndungsgemSB weltere 
Steigerungen dahingehend moglich, dass auch das in weiten Bereichen unter- 
stauemde Vertialten durch die aktiven Stabilisatoren verbessert wird. 
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BezuQSgeichen 



a 
b 
c 
d 
e 

ay 
Q 



Kennlinie einer passlven Fahrwerksanordnung ohne aktlve 
Komponenten zur Sturzverstellung oder Wankmomentabstutzung 
Kennlinie einer Fainnwerksanordnung mit konstantem Sturz ohne aktlve 
Stabllisatoren 

Kennlinie einer Fahr>verksanordnung mIt negatlvem Sturz ohne aktlve 
Stabllisatoren 

Kennlinie einer Fahnverksanordnung mit positivem Sturz ohne aktlve 
Stabllisatoren 

Kennlinie einer Fahnwerksanordnung mit negatlvem Sturz und aktiven 
Stabllisatoren 

Querbeschleunigung des Fahrzeuges 
Lenkradwinkel des Fahrzeuges 
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patent atnaprOche 

1. Verfahren zur Fahretabilitatsregelung eines Fahrzeuges, bei dem 
in AbhSngigkelt von einem Fahrzustand 

ein hinterer Radstufzwinkal der R§der der Hintsrachse aktiv eingestellt wind, 
an der Vorderachse ein vorderes Anthwankmoment und an der Hlnteraohse ein 
hinteres Antiwankmoment ausgeObt warden, 

wobei sine das Verhattnis des hinteran Antiwankmomantes zu dem vorderen 
Antiwankmoment wiedergebende Wankmomentverteilung in AbhSngigkeit von 
dem hinteren Radsturzwinkel der RSder der Hinterachse eingestellt wird. 

2. verfahren nacii Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet. dass 
das Verhaltnis des hinteren Antlwankmomentes zu dem vorderen Antiwank- 
moment verghSliart wird. wenn der hintere Radsturzwinkel der RSder der Hin- 
terachse verringert wird. 

3. Verfahren nach Anspaich 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass nur der hintere Radsturzwinkel der Rader der Hinterachse aktiv einge- 
stellt wird und ein vorderer Radsturzwinkel der Rader der Vorderachse sich 
passiv einstellt. 

4. Verlahren nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch g e- 
kennzeichnet, dass zunSchst eine Regelung der Fahrstabilitat nach dem 
hinteren Radsturzwinkel erfblgt und die Wankmomentverteilung dem elngestell- 
ten hinteren Radsturzwinkel angepasst wird. 
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Zusammenfassuna 



Verfahran und Fahrwerksanordnurig 
zur FahrstabilitatsreQelunq eines Fahizeuaes 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Fahrstabilitatsragelung eines 
Fahrzeuges, bei dem in Ablidngigkelt von elnem Fahrzustand Bin Iilnterer Rad- 
sturzwinkel der RSder der Hinterachse aktiv eingestellt wird, an der Vorderach- 
se ein vorderes Antiwankmoment und an der Hinterachse sin hlnteres Anti- 
wanl<momant ausgeubt warden, wobei eine das VerhSltnis des hinteran Anti- 
wankmomentes zu dem vorderen Antiwankmoment wledergebende Wankmo- 
mentverteilung in Abh^nglgkeit von dem hinteren Radsturzwinkel der RSder der 
Hinterachse eingestellt wird. Weiterhin betriflFt die Erfindung eine Fahrwerksan- 
ordnung zur DurchfQIirung eines derartigan Verfahrens. 



Figur 
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